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Abkürzungen
2DEG zweidimensionales Elektronengas
ALD Atomlagenabscheidung (engl. „atomic layer deposition“)
CAVET vertikaler Transistor mit p-GaN Apertur (engl. „current aperture vertical
electron transistor“)
CBS Ringdetektor für rückgestreute Elektronen am REM (engl. „circular back-
scattered detector“)
CPS Zählrate (engl. „counts per second“)
CV Kapazitäts-Spannungs(-Messung)
DI-H2O deionisiertes Wasser, H2O
EDX energiedispersive Röntgenspektroskopie (engl. „energy dispersive x-ray
spectroscopy“)
FE Feldemission
FEM Finite-Elemente-Methode
FFT Fast-Fourrier-Transformation
FIB fokusierter Ionenstrahl (engl. „focused ion beam“)
GIXRD Röntgenbeugung unter streifendem Einfall (engl. „grazing incidence X-
ray diffraction“)
GIXRD Röntgenbeugung unter streifendem Einfall (engl. „grazing incidence X-
ray diffraction”)
GPC Wachstum pro Zyklus (engl. „growth per cycle“)
HFET Hetero-Feldeffekttransistor
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HRTEM hochauflösendes TEM (engl. „high resolution transmission electron mi-
croscope“)
ICP‑RIE reaktives Ionenätzen mit induktiv gekoppeltem Plasma (engl. „inductively
coupled plasma reactive-ion etching“)
IV Strom-Spannungs(-Messung)
JFET Sperrschicht-Feldeffekt-Transistor (engl. „ junction field effect transistor“)
MISHFET Metall/Isolator/Halbleiter-Hetero-Feldeffekttransistor (engl. „metal insu-
lator semiconductor field-effect transistor“)
MIS Metall/Isolator/Halbleiter(-Struktur) (engl. „metal insulator semiconduc-
tor“)
MOCVD metallorganische chemische Gasphasenabscheidung (engl. „metalorganic
chemical vapour deposition“)
MOSFET Metall/Oxid/Halbleiter-Feldeffekttransistor (engl. „metal oxide semicon-
ductor field-effect transistor“)
NBED Elektronenbeugung mit fein fokusiertem Strahl am TEM (engl. „nano
beam electron diffraction“)
NMP N-Methyl-2-pyrrolidon, C5H9NO
PEALD plasmaunterstützte ALD (engl. „plasma-enhanced ALD“)
PLD Laserstrahlverdampfen (engl. „pulsed laser deposition“)
REM Rasterelektronenmikroskop
RTA schnelle thermische Ausheilung (engl. „rapid thermal annealing“)
STEM Raster-TEM (engl. „scanning transmission electron microscope“)
TEM Transmissionselektronenmikroskop
TE thermionische Emission
TFE thermionische Feldmission
ETD Everhart-Thornley-Detektor, Detektor für Sekundärelektronen seitlich
am REM
TLD Detektor im Strahlengang des REM (engl. „through lens detector“)
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TMAH Tetramethylammoniumhydroxid, N(CH3) +4 OH−
TMA Trimethylaluminium, Al(CH3)3
Symbole
𝐴∗ effektive Richardson-Konstante [A/(m2K2)]
𝑎0 Gitterparameter in [100]-Richtung [m]
𝐶 Flächenkapazität [F/m2]
𝐶31, 𝐶33 elastische Konstanten [Pa]
𝐶b bowing-Parameter für AlxGa1−xN
𝐶gs flächenbezogene Gate-Source-Kapazität [F/m2]
𝐶HL Flächenkapazität des Halbleiters [F/m2]
𝐶IS Flächenkapazität des Isolators [F/m2]
𝐶m gemessene Flächenkapazität [F/m2]
𝐶p parallele Flächenkapazität [F/m2]
𝑐0 Gitterparameter in [001]-Richtung [m]
𝐷it Grenzflächenzustandsdichte [1/(eVm2)]
𝑑 Schichtdicke, Kontaktabstand [m]
𝐸 Energie [eV]
𝐸00 Padovani-Stratton-Parameter für Metall-Halbleiter-Kontakte [eV]
𝐸C Leitungsbandkante [eV]
𝐸F Ferminiveau [eV]
𝐸g Bandlücke des Halbleiters [eV]
𝐸i intrinisches Ferminiveau [eV]
𝐸V Valenzbandkante [eV]
𝐸Vak Vakuumniveau [eV]
ℰ elektrisches Feldstärke [V/m]
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ℰbr Durchbruchfeldstärke [V/m]
EOT äquivalente Oxiddicke [m]
𝑒31, 𝑒33 piezoelektrischer Koeffizienten [C/m2]
Δ𝐺∘ freie Standardbildungsenthalpie [kJ/mol]
𝐺m gemessener Leitwert [A/(Vm2)]
𝐺p paralleler Leitwert [A/(Vm2)]
𝑔m Transkonduktanz [A/V]
ℏ reduziertes Planksches Wirkungsquantum, ℏ = ℎ/2𝜋 6,582 ⋅ 10−16 [eV s]
𝐼 Stromstärke [A]
𝐼0, 𝐼1 modifizierte Besselfunktion 1. Art, 0./1. Ordnung
𝐼d Drain-Strom [A]
𝐼d,sat Drain-Strom im Sättigungsbereich für hohe elektrische Feldstärken [A]
𝐼g Gate-Leckstrom [A]
𝐼ON/𝐼OFF Verhältnis zwischen 𝐼d im an- und ausgeschalteten Zustand
𝐽 Stromdichte [A/m2]
𝐽S,TE Sättigungsstromdichte der TE [A/m2]
𝐽TE Stromdichte am Metall-Halbleiter-Kontakt durch TE [A/m2]
𝐾0, 𝐾1 modifizierte Besselfunktion 2. Art, 0./1. Ordnung
𝑘 Boltzmann-Konstante 8,617 ⋅ 10−5 [eV/K]
𝐿 Kontaktbreite [m]
𝐿ds Kanallänge im FET [m]
𝐿T Transferlänge [m]
𝑚0 Ruhemasse eines Elektrons 9,109 ⋅ 10−31 [kg]
𝑚∗ effektive Masse [kg]
𝑁D Dotierung im n-Halbleiter [1/m3]
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𝑛 Konzentration der freien Elektronen [1/m3]
𝑛ideal Idealitätsfaktor einer Diode
𝑛S Flächenladungsdichte des 2DEGs [1/m2]
𝑃 Polarisation [C/m2]
𝑃PE piezoelektrische Polarisation [C/m2]
𝑃SP spontante Polarisation [C/m2]
𝑄 Flächenladung [C/m2]
𝑄f fixe Oxidladung [q/m2]
𝑄it Ladung der Grenzflächenzustände [q/m2]
𝑄m mobile Oxidladung [q/m2]
𝑄t getrappte Oxidladung [q/m2]
𝑞 Elementarladung 1,602 ⋅ 10−19 [A s]
𝑅a arithmetische Rauheit [m]
𝑅C absoluter Kontaktwiderstand [Ω]
𝑅′C flächenbezogener Kontaktwiderstand für vertikale Kontakte [Ωm2]
𝑅′C,min minimaler 𝑅′C [Ωm2]
𝑅on Drain-Source-Durchlasswiderstand eines eingeschalteten FET [Ωmm]
𝑅S,2DEG Schichtwiderstand des 2DEG [Ω/2]
𝑅S,HL Schichtwiderstand des Halbleiters [Ω/2]
𝑅S,M Schichtwiderstand des Metalls [Ω/2]
𝑅sp Ausbreitungswiderstand im Halbleiter (engl. „spreading resistance “) [Ω]
𝑅T Transferwiderstand der TLM-Methode [Ω]
𝑟i Kontaktradius [m]
𝑟S Serienwiderstand [Ω]
𝑆S-th Subthreshold-Swing [V/dec]
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𝑇 Temperatur [K]
𝑉 elektrische Spannung [V]
𝑉ds Drain-Source-Spannung [V]
𝑉fb Flachbandspannung [V]
𝑉gs Gate-Source-Spannung [V]
𝑉th Schwellspannung [V]
𝑊g Gate-Weite eines FET [m]
𝑤RLZ Weite der Raumladungszone [m]
𝑥 Ort [m]
𝑍 Kontaktweite [m]
𝛼 Parabolizität des Leitungsbandminimums [1/eV]
𝜖0 Permittivität des Vakuums 8,854 ⋅ 1012 [A s/(Vm)]
𝜖r relative Permittivität
𝜅L Wärmeleitfähigkeit [W/(mK)]
𝜇0 Beweglichkeit bei geringen elektrischen Feldstärken [m2/(Vs)]
𝜇e Elektronenbeweglichkeit [m2/(Vs)]
𝜇h Löcherbeweglichkeit [m2/(Vs)]
𝜈 Driftgeschwindigkeit der Ladungsträger [m/s]
𝜈sat Sättigungsdriftgeschwindigkeit für hohe elektrische Feldstärken [m/s]
𝜌 spezifischer elektrischer Widerstand [Ωm]
𝜌C spezifischer Kontaktwiderstand [Ωm2]
𝜌m spezifischer Widerstand der Metallisierung [Ωm]
𝜚 (𝑥) Raumladungsdichte [A s/m3]
𝜎 Polarisationsladung [1/m2]
𝜎elek spezifische elektrische Leitfähigkeit [A/(Vm)]
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𝜎S Standardabweichung des Oberflächenpotentials des Halbleiters [V]
𝜏it Emissionszeitkonstante eines Grenzflächenzustands [s]
𝜙 Potential [V]
𝜙HL Austrittsarbeit des Halbleiters [V]
𝜙M Autrittsarbeit des Metalls [V]
𝜙n Fermipotential im n-Halbleiter, 𝜙n = (𝐸C −𝐸F)/𝑞 [V]
𝜒HL Elektronenaffinität des Halbleiters [V]
ΨB Bulkpotential des Halbleiters, ΨB = (𝐸F −𝐸i)/𝑞 [V]
ΨS Oberflächenpotential des Halbleiters [V]
Ψ̄S mittleres Oberflächenpotential des Halbleiters [V]
𝜔 Kreisfrequenz, 𝜔 = 2𝜋𝑓 [1/s]
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1.1 Schematische Darstellung einiger Bauelemente auf Basis von AlGaN/GaN-
Heterostrukturen a) lateraler MISHFET (selbstleitend, engl. „normally
on“) nach [21], b) MISHFET mit p-Gate (selbstsperrend, engl. „nor-
mally off“) nach [22], c) vertikale CAVET-Struktur (engl. „current
aperture vertical electron transistor“) mit Apertur (p-GaN) nach [23]. 3
2.1 a) Kristallgitter der hexagonalen Wurtzitphase von GaN. Die N-Atome
sind um 38 ⋅ 𝑐0 entlang der [0001]-Richtung verschoben. b) Berechnete
Elektronendichte in einer GaN-Elementarzelle. Die Grafiken wurden
mit der Software VESTA erstellt [54]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.2 (a) Blick in [ ̄2 ̄130]-Richtung einer AlGaN/GaN-Heterostruktur. Be-
dingt durch das fehlende Inversionszentrum kommt es zu einer spon-
tanen Polarisation 𝑃SP entlang der 𝑐-Achse. Die durch die Gitterfehl-
passung verspannte AlGaN-Schicht generiert eine zusätzliche piezo-
elektrische Polarisation (Grafik nach [74] mit der Software CRYSTAL-
MAKER erstellt). (b) Ausschnitt einer Heterostruktur mit GaN-Buffer,
AlGaN-Barriere und GaN-Cap, wie sie für die Versuche eingesetzt wur-
de. Das 2DEG wird durch die positive Polarisationsladung +𝜎 an der
AlGaN/GaN-Grenzfläche generiert. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.3 Schematischer Aufbau eines MISHFETs mit high-𝜅 Gate-Dielektri-
kum. Das 2DEG der Heterostruktur wird über die einlegierten Source-
und Drain-Kontakte elektrisch kontaktiert. Durch die AlGaN-Barrie-
reschicht ist der Betrieb des Transistors prinzipiell auch ohne Gate-
Dielektrikum möglich (HFET). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.4 Bänderdiagramm für den Kanalbereich des in Abb. 2.3 gezeigten
MISHFETs bei einer Gate-Spannung von 0V. Durch die Differenz
der Austrittsarbeiten zwischen GaN und AlGaN, sowie die Polari-
sationsladung im Halbleiter bildet sich eine Potentialsenke an der
AlGaN/GaN-Grenzfläche. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
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2.5 Berechneter Potentialverlauf der Leitbandkante 𝐸C eines HFETs für
verschiedene Gate-Spannungen 𝑉gs. Durch den Bandoffset und die Po-
larisationsladung am AlGaN/GaN-Interface bildet sich ein 2D-Elek-
tronengas mit der Flächenladungsdichte 𝑛S an der Grenzfläche. Durch
Anlegen einer negativen 𝑉gs kann das 2DEG ausgeschaltet werden. . . 11
2.6 (a) Ausgangskennlinie eines idealen HFETs mit 𝑊g = 100 μm, 𝐿ds =
10 μm und 𝑉th = −2V für verschiedene Gate-Source-Spannungen 𝑉gs.
Bei Erreichen von 𝑉ds,sat fließt ein konstanter Sättigungsstrom 𝐼d,sat.
(b) Transferkennlinie für 𝑉ds = 1V. Der Anstieg der Kurve entspricht
der Transkonduktanz 𝑔m, die Schwellspannung lässt sich über den
Schnittpunkt der Tangente mit der Spannungsachse bestimmen. . . . . 13
2.7 Banddiagramm eines Ni/Au Schottky-Kontakts auf 𝑛-GaN mit einer
Dotierung von 3 ⋅ 1018 cm−3. Durch die unterschiedlichen Austrittsar-
beiten 𝜙m und 𝜙HL zwischen Metall und Halbleiter bildet sich eine
Potentialbarriere mit der Höhe 𝑞𝜙B aus. . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.8 Schematische Darstellung des Stromtransports am Metall-Halbleiter-
Kontakt. Die Höhe der Schottky-Barriere 𝑞𝜙B wird durch die Spiegella-
dung im Metall um 𝑞Δ𝜙B reduziert. Elektronen aus dem Leitungsband
des Halbleiters können die Barriere über thermionische Emission (TE),
Feldemission (FE) und thermionische Feldemission (TFE) überwinden
bzw. diese durchtunneln (nach [76]). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.9 Minimal erreichbarer flächenbezogener Kontaktwiderstand 𝑅′C,min für
Si und GaN berechnet nach Gl. 2.25/2.26 [86]. Für Dotierungen über
1017 cm−3 muss bei GaN die Entartung des Halbleiters über die Fer-
miverteilung berücksichtigt werden. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.10 Vergleich eines vertikalen und planaren Metall-Halbleiter-Kontakts
(nach [87]). (a) Beim vertikalen Kontakt fließt der Strom senkrecht
zur Kontaktoberfläche durch den Halbleiter. Dabei sind 𝑅S,M, 𝑅C und
𝑅sp, der Schichtwiderstand des Metalls, der Kontaktwiderstand und
der Ausbreitungswiderstand im Halbleiter. (b) Bei planaren Kontak-
ten fließt der Strom hingegen parallel zur Kontaktfläche, wobei 𝑅S,HL
der Schichtwiderstand des Halbleiters ist. . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.11 (a) Schematische Darstellung des lateralen Stromtransports zwischen
zwei Kontakten. (b) Berechnetes normiertes Potential 𝜙 (𝑥) unter dem
rechten Kontakt. Je größer der spezifische Kontaktwiderstand 𝜌C, desto
größer wird bei konstantem Schichtwiderstand des Halbleiters 𝑅S,HL
auch die Transferlänge 𝐿T, nach der die Spannung auf 1/𝑒 abfällt. . . . 20
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2.12 Numerische Simulation der Stromdichte zwischen Source und Drain-
Kontakt an einer AlGaN/GaN-Heterostruktur. Für kleine 𝜌C findet der
Stromtransport hauptsächlich über die Kanten von Source- und Drain-
Kontakt statt. Wird 𝜌C größer, so dehnt sich der stromführende Bereich
weiter unter den Kontakt aus. Die normierte Stromdichte 𝐽/𝐽max im
2DEG ist für kleine Schichtwiderstände 𝑅S,2DEG am höchsten. Wird
𝑅S,2DEG dagegen größer, so fließt ein zunehmender Teil des Stroms über
das GaN-Substrat und die Stromdichte im 2DEG sinkt. Zu beachten
ist die unterschiedliche Skalierung in 𝑥- und 𝑧-Richtung. . . . . . . . . 21
2.13 Verlauf der Bänderdiagramme einer MIS-Struktur mit 20 nm Al2O3
auf 𝑛-GaN und Ni/Au-Kontakt für unterschiedliche Oberflächenpo-
tentiale ΨS. Dabei kann zwischen (a) Verarmung, (b) Akkumulation,
(c) Flachbandfall und (d) Inversion unterschieden werden. . . . . . . . 24
2.14 (a) Schematische Darstellung eines MIS-Kondensators (nach [62]). An
der Grenzfläche zum Halbleiter sind Grenzflächenladung 𝑄it und fi-
xe Oxidladung 𝑄f lokalisiert. Zusätzlich können getrappte Ladungen
𝑄t und mobile Ladungen 𝑄m im Volumen des Dielektrikums vorhan-
den sein. (b) Banddiagramm eines MIS-Kondensators in Verarmung.
Grenzflächenzustände oberhalb des Ferminiveaus 𝐸F sind nicht mit
Elektronen besetzt. Bei Anlegen einer Spannung können mobile La-
dungen driften und Defekte an den Grenzflächen oder im Volumen des
Dielektrikums Ladungen abgeben oder aufnehmen. . . . . . . . . . . . 25
3.1 (a) Prinzipskizze der linearen LTLM-Strukturen mit Mesa-Ätzung
(oben) und zirkularen CTLM-Strukturen. Zwischen zwei benach-
barten, bzw. dem inneren und äußeren Kontakt wird jeweils der
Spannungsabfall bei einem konstanten Stromfluss gemessen. (b) Si-
mulation des Transferwiderstands 𝑅T über dem Kontaktabstand 𝑑 für
𝑅S,2DEG = 500Ω/2 und 𝜌C = 1 ⋅ 10−5Ωcm2. . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.2 Van-der-Pauw Teststrukturen zur Bestimmung des Schichtwiderstands
der Metallisierung (links) und des 2DEGs (rechts). Das 2DEG wird
dabei durch eine Mesa-Ätzung begrenzt. . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.3 (a) Ersatzschaltbild des MIS-Kondensators mit konstanter Isolator-
kapazität 𝐶IS und spannungsabhängiger Halbleiterkapazität 𝐶HL. (b)
Mittels MATLAB berechnete CV-Kurven für einen Struktur mit 20 nm
Al2O3 (ohne 𝑄f, 𝜖IS = 8) auf 𝑛-GaN (𝑁D = 3 ⋅ 1018 cm−3) und Ni-
Kontakt. Gezeigt sind die Verläufe für hf- und nf-Messung und tiefe
Verarmung. Die Berechnung erfolgte nach [141]. . . . . . . . . . . . . . 30
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3.4 Ersatzschaltbilder (a) mit den bei der Leitwertmethode gemessenen
Größen 𝐶m und 𝐺m und (b) einer realen MIS-Struktur inkl. Kapazität
des Dielektrikums 𝐶IS und parasitärem Serienwiderstand 𝑟s. (c) Be-
rechneter Verlauf von 𝐺p/𝜔 für ein einzelnes Defektniveau, eine konti-
nuierliche energetische Verteilung von Defekten und mit Berücksichti-
gung von Fluktuationen des Oberflächenpotentials 𝜎S bei unterschied-
lichen Emissionszeitkonstanten 𝜏it (nach [146]). Die 𝐷it beträgt in allen
Fällen 1011 cm−2 eV−1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
3.5 (a) Schematischer Ablauf einer photo-assisted CV-Messung für 40 nm
GdScO3 auf 𝑛-GaN. (b) Die CV-Kurve nach Beleuchtung (iv) ist ge-
genüber der initialen CV-Kurve (ii) zu negativen Spannungen verscho-
ben. Sind Grenzflächenzustände vorhanden, werden diese während der
Messung (iv) gefüllt und führen zu einer Änderung des Anstiegs. . . . 35
4.1 Schematischer Aufbau der verwendeten Substrate. Die Heterostruk-
tur der Chargen 1/2 wurden am FERDINAND-BRAUN-INSTITUT mit-
tels MOCVD auf 4" Saphir-Wafern hergestellt. Charge 3 wurde von
AZZURRO SEMICONDUCTORS AG bezogen und basiert auf 6" Si-Wafern. 36
4.2 Prozessschritte zur Herstellung der ohmschen Kontakte. . . . . . . . . 38
4.3 Prozessschritte zur Herstellung von (MIS)HFETs. Bei Herstellung von
HFETs ohne Gate-Dielektrikum entfallen die Schritte „ALD/PLD“ und
„nasschem. Ätzen“. Die Pad-Ebene des Gate-Kontakts befindet sich
außerhalb der Schnittebene und ist in der Darstellung nicht sichtbar. . 40
5.1 Spezifischer Kontaktwiderstand 𝜌C für Ti/Al/Ni/Au-Kontakte nach
dem RTA-Prozess bei unterschiedlichen Haltetemperaturen und -zei-
ten. Die gestrichelte Linie stellt den für die (MIS)HFETs angestrebten
maximalen 𝜌C dar. Bei einem typischen 𝑅S,2DEG von 500Ω/2 entsprä-
che dies einem 𝑅C von 0,7Ωmm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
5.2 Konfokalmikroskopische Aufnahmen von CTLM-Kontakten mit 100 μm
Innendurchmesser und 3 μm Sollabstand. Der tatsächliche Kontaktab-
stand ist von der Haltetemperatur und -zeit des RTA-Schritts sowie
dem Ti/Al-Verhältnis abhängig. Der Stapel mit dünnerer Ti-Schicht
(links) liefert glattere Kontaktoberflächen und schärfere Kontaktkanten. 46
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5.3 Mittels Konfokalmikroskopie bestimmte arithmetische Rauheit 𝑅a in
Abhängigkeit von Haltetemperatur und -zeit des RTA-Prozesses sowie
der Ti-Schichtdicke. Die Probenserie mit 35 nm Ti weist eine hohe 𝑅a
auf, welche mit zunehmender Temperatur tendenziell abnimmt. Die
𝑅a der Proben mit 15 nm Ti ist deutlich geringer und steigt erst bei
900 ∘C sprunghaft an. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
5.4 Mittels Konfokalmikroskop ermittelte Abweichung der realen Kon-
taktabstände vom Sollwert (3 μm) der in Abb. 5.2 gezeigten CTLM-
Strukturen. Die Kontaktflächen vergrößern sich bei Überschreiten des
Schmelzpunktes von Al zunächst und 𝑑 nimmt ab. Bei Erreichen er der
Kontaktformierungstemperatur von 750 ∘C bzw. 850 ∘C wird hingegen
die geringste Abweichung erzielt. Noch höhere Temperaturen führen
zu einem Aufschmelzen und Verlaufen der Kontaktkanten. . . . . . . . 48
5.5 Monte-Carlo-Simulation der Streuung von 2000 Elektronen an Ti/Al/Ni/Au-
Kontakten mit den Dicken 35/80/20/100 nm und der darunter liegen-
den Heterostruktur. Die grauen Trajektorien stellen rückgestreute
Elektronen dar. Für die Simulation wurde das Programm CASINO
V2.51 verwendet [155]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
5.6 Mittels CBS-Detektor erstellte REM-Aufnahmen von Elektroden mit
15 nm Ti, welche für 30 s bei (a) 700 ∘C, (b) 800 ∘C und (c) 900 ∘C ge-
temperten wurden. Markiert sind die Bereiche für die Elementanalyse
und die aus EDX-Messungen erstellten, dazugehörigen Verteilungsgra-
fiken sowie eine Darstellung der gesamten Zählrate (CPS). . . . . . . . 50
5.7 Mittels CBS-Detektor erstellte REM-Aufnahmen von Elektroden mit
35 nm Ti, welche für 30 s bei (a) 800 ∘C und (b) 900 ∘C getemperten
wurden. Markiert sind die Bereiche für die Elementanalyse und die
aus EDX-Messungen erstellten, dazugehörigen Verteilungsgrafiken so-
wie eine Darstellung der gesamten Zählrate (CPS). . . . . . . . . . . . 52
5.8 Übersichtsaufnahme der präparierten TEM-Lamelle einer Probe mit
35 nm dicker Ti-Schicht nach dem RTA-Schritt bei 800 ∘C. Neben der
rauen Oberfläche sind Versetzungen im Buffer erkennbar. (b) Entlang
der Markierungen A und B wurden EDX-Messungen vorgenommen.
Die Diffusion von Ti in die Heterostruktur und die Auflösung der
AlGaN Barriereschicht konnten nachgewiesen werden. . . . . . . . . . 53
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5.9 (a) Detailaufnahme der in Abb. 5.8a gezeigten Lamelle mit den Posi-
tionen für die EDX-Messungen. (b) EDX-Messungen an Einzelpunkten
zeigten eine Au/Al-reiche Phase (1, 3) eine Al-reiche Phase (2) sowie
eine Al-Au-Ti-haltige Phase (4). Eine Abnahme des Ti-Gehalts über
der Tiefe im Buffer (5-7) konnte ebenfalls festgestellt werden. . . . . . 54
5.10 Spezifischer Kontaktwiderstand 𝜌C für V/Al/Ni/Au-Kontakte nach
dem RTA-Prozess bei unterschiedlichen Haltetemperaturen und -zei-
ten. Die gestrichelte Linie stellt den für die (MIS)HFETs angestrebten
maximalen 𝜌C dar. Dieser wird für die Proben mit 15 nm dünner V-
Schicht bereits nach 30 s Tempern bei 650 ∘C erreicht. Die Proben mit
35 nm V benötigen dagegen eine Wärmebehandlung bei mindestens
750 ∘C. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
5.11 Spezifischer Kontaktwiderstand 𝜌C für V/Al/Ni/Au- und Al-freie Kon-
takte nach dem RTA-Prozess bei unterschiedlichen Haltetemperaturen
und -zeiten. Die gestrichelte Linie stellt den für die (MIS)HFETs ange-
strebten maximalen 𝜌C dar. Ohne Al wird trotz hoher Haltetemperatu-
ren von bis zu 900 ∘C keine akzeptabler 𝜌C erreicht. Für den ansonsten
identischen Kontaktstapel mit 80 nm dicker Al-Schicht wurde hinge-
gen bereits nach Tempern bei 650 ∘C ein 𝜌C von (8,9± 1,6) ⋅ 10−6Ωcm2
erzielt. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
5.12 Mittels Van-der-Pauw-Strukturen ermittelter spezifische Schichtwider-
stand der Metallkontakte 𝜌m in Abhängigkeit von der Temperatur des
RTA-Schritts. Durch Legierungsbildung erhöht 𝜌m sich bei Al-haltigen
Kontakten im Vergleich zu ungetemperten Proben deutlich. . . . . . . 59
5.13 Mittels Van-der-Pauw-Teststrukturen ermittelter Schichtwiderstand
des 2DEGs. Für höhere Temperaturen bei der Kontaktformierung
steigt 𝑅S,2DEG stark an. Die Herstellerangaben für eine unbehandelte
Heterostruktur liegen bei 400–450Ω/2. . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
5.14 Konfokalmikroskopische Aufnahmen von V-haltigen CTLM-Kontak-
ten mit 100 μm Innendurchmesser und je 3 μm Sollabstand nach Metall-
abscheidung. Nach der Kontaktformierung ergeben sich durch Legie-
rungsbildung zwischen den Metallen und der Heterostruktur sowie das
Aufschmelzen des Aluminiums Unterschiede im tatsächlichen Kontakt-
abstand. Der V/Al/Ni/Au-Stapel mit 15 nm dünner V-Schicht zeigt
bereits nach Tempern bei 650 ∘C eine deutliche Veränderung, während
diese für Proben mit 35 nm V erst bei 700–750 ∘C einsetzt. V/Ni/Au-
Kontakte ohne Al bleiben für den gesamten untersuchten Temperatur-
bereich glatt und uniform. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
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5.15 Mittels Konfokalmikroskopie bestimmte arithmetische Rauheit 𝑅a in
Abhängigkeit von Haltetemperatur und -zeit des RTA-Prozesses sowie
der V-Schichtdicke. Für beide V/Al/Ni/Au-Stapel steigt die Rauheit
bei erfolgter Kontaktierung sprunghaft an. Die 𝑅a der V/Ni/Au-Kon-
takte ist über den gesamten Temperaturbereich deutlich geringer und
bleibt nahezu konstant. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
5.16 Mittels Konfokalmikroskop ermittelte Abweichung der realen Kontakt-
abstände vom Sollwert (3 μm) der in Abb. 5.14 gezeigten CTLM-Struk-
turen. Der Al-freie Kontakt weist die beste Temperaturstabilität der
Kanten auf. Für Al-haltigen Kontakte kommt es zu einer Verringerung
der Abstände vor allem im Temperaturbereich von 700–800 ∘C. . . . . 64
5.17 Mittels REM erstellte Aufnahmen von Elektroden mit 35 nm V, welche
für 30 s bei (a) 700 ∘C und (b) 800 ∘C getempert wurden. Markiert
sind die Bereiche für die Elementanalyse und die aus EDX-Messungen
erstellten, dazugehörigen Verteilungsgrafiken und eine Darstellung der
detektierten Gesamtzählrate (CPS). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
5.18 Mittels REM erstellte Aufnahmen von Elektroden mit 15 nm V, welche
für 30 s bei (a) 700 ∘C und (b) 800 ∘C getemperten wurden. Markiert
sind die Bereiche für die Elementanalyse und die aus EDX-Messungen
erstellten, dazugehörigen Verteilungsgrafiken und eine Darstellung der
detektierten Gesamtzählrate (CPS). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
5.19 Mittels TLD erstellte REM-Aufnahmen der Al-freien Elektroden mit
15 nm V, welche für 30 s bei (a) 700 ∘C, (b) 800 ∘C und (c) 900 ∘C getem-
perten wurden. Markiert sind die Bereiche für die Elementanalyse und
die aus EDX-Messungen erstellten, dazugehörigen Verteilungsgrafiken
sowie eine Darstellung der Gesamtzählrate (CPS). . . . . . . . . . . . 68
5.20 (a) Hellfeldaufnahme des V/Al/Ni/Au-Kontaktstapels nach Abschei-
dung. (b) Detailaufnahme der Grenzfläche V/AlGaN im HRTEM. Die
FFT der Aufnahme zeigt das hexagonale Gitter des AlGaN und den
Beitrag der amorphen/nanokristallinen V-Schicht. . . . . . . . . . . . 70
5.21 Übersichtsaufnahmen der V-haltigen Kontakte nach dem Tempern.
(a)/(b) Die Proben mit Al weisen eine hohe Rauheit sowie eine lokale
Kontaktbildung zum 2DEG auf, welche mit dem Auftreten von Ver-
setzungen korreliert ist. (c) Der Al-freie Kontakt ist auch nach dem
Tempern bei 900 ∘C eben und eine vollständige Durchdringung der
Barriere wird nicht erreicht. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
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5.22 (a) Hellfeldaufnahme des Kontakts nach Tempern bei 700 ∘C. Entlang
des gestörten Bereichs (A) und des intakten Bereichs (B) der Hete-
rostruktur wurden EDX-Messungen vorgenommen. (b) Diese ergaben
eine lokale Kontaktbildung mit einer Diffusion von V bis in den GaN-
Buffer (A). In den umgebenden Bereichen (B) bleibt die Barriere in-
takt und es bildet sich eine Al-reiche Phase an der Grenzfläche aus.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
5.23 TEM-Aufnahmen der GaN/AlGaN/Metall-Grenzfläche. (a) Es kommt
zur lokalen Kontaktierung des 2DEGs. Abseits dessen bildet sich eine
homogene und scharf abgegrenzte kristalline Schicht an der Grenzflä-
che zur Heterostruktur. (b) Eine Aufnahme im Hochauflösungsmodus
und die dazugehörige FFT zeigen die Orientierungsbeziehung des Kris-
tallits zum AlGaN. Die Phase konnte als Al23V4 identifiziert werden.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
6.1 Konfokalmikroskopische Aufnahmen eines hergestellten HFETs mit
zwei Gate-Fingern. (a) Berechnetes Intensitätsbild bei Beleuchtung
mit dem Laser. (b) Falschfarbenbild der Oberflächentopographie. . . . 78
6.2 Ausgangskennlinienfeld eines HFETs mit linearem, Trioden- und Sätti-
gungsbereich. Bei Unterschreiten der Schwellspannung von ca. −2,5V
wird das 2DEG abgeschnürt und der Transistor schaltet aus. . . . . . 79
6.3 Typisches Transferkennlinienfeld eines HFETs. Bei Unterschreiten der
Schwellspannung von ca. −2,5V schaltet der Transistor ab. Der Drain-
Strom im ausgeschalteten Zustand wird durch den Gate-Leckstrom
verursacht. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
6.4 Typisches Ausgangskennlinienfeld eines MISHFETs mit 13,3 nm Al2O3
und Ti-basierten ohmschen Kontakten. Bei Unterschreiten der Schwell-
spannung von ca. −6,5V wird das 2DEG abgeschnürt und der Tran-
sistor schaltet aus. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
6.5 Schematische Darstellung des MISHFETs mit Al2O3 als Dielektrikum
nach [172]. (a)/(d) Im initialen Zustand ohne angelegte Spannung, ist
das 2DEG vorhanden und das GaN-Cap frei von Ladungen. (b)/(e) Bei
Anlegen einer positiven Gate-Spannung gelangen Elektronen über die
AlGaN-Barriere und werden im GaN-Cap eingefangen. Die negative
Ladung verarmt das 2DEG unter dem Gate, was zu einer Verschie-
bung der 𝑉th in positive Richtung führt. (c)/(d) Wird eine negative
Spannung am Gate angelegt, so können die Elektronen wieder aus dem
Cap entfernt werden und die 𝑉th verschiebt sich in negative Richtung. 83
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6.6 Transferkennlinienfelder eines MISHFETs mit 13,3 nm Al2O3 als Gate-
Dielektrikum. Die Messungen erfolgten für ansteigende 𝑉ds jeweils von
𝑉gs = 1V bis −7,5V. (a) Nach 5 s Haltezeit bei 𝑉gs = 1V vor jeder
Messung kommt es zu einem verstärktem Trappen von Ladungen im
GaN-Cap und einer Verschiebung der Schwellspannung. Dies resultiert
für 𝑉ds > 3V in einem reduzierten Sättigungsstrom 𝐼d,sat (eingefügte
Grafik). (b) Nach 2min bei 𝑉gs = −7,5V wurde die Kurvenschar erneut
aufgenommen. Ohne Haltezeit bei positiver Gate-Spannung tritt der
Effekt in deutlich geringerem Ausmaß und nur für hohe 𝑉ds auf. . . . . 83
6.7 Transferkennlinienfelder der hergestellten MISHFETs. Durch die redu-
zierte Gate-Kapazität verschiebt sich die 𝑉th im Vergleich zu HFETs zu
negativen Werten. Der geringste 𝐼off wird für Probe mit den bei 700 ∘C
getemperten ohmschen V-Kontakten erreicht. Bei der bei 800 ∘C ge-
temperten Probe mit Ti-haltigen Kontakten steigt 𝐼off mit zunehmen-
der 𝑉ds an. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
6.8 Gate-Leckstrom der hergestellten MISHFETs. Durch das Gate-Dielek-
trikum ist der Strom im Vergleich zu den HFETs um mehrere Größen-
ordnungen reduziert. Für positive 𝑉gs ist der Kontakt im Gegensatz
zum HFET sperrend und ein Durchbruch des Dielektrikums erfolgt
schichtdickenabhängig bei ca. 9V bis 12V. . . . . . . . . . . . . . . . . 86
6.9 Röntgen-Diffraktogramm einer 50 nm dicken GdScO3-Schicht auf ei-
ner AlGaN/GaN-Heterostruktur. Die Daten wurden unter streifen-
dem Einfall aufgenommen. Deutlich zu erkennen sind die (0002)- und
(0004)-Reflexe der kristallinen GdScO3-Schicht. . . . . . . . . . . . . . 88
6.10 (a) TEM-Aufnahme einer AlGaN/GaN-Heterostruktur mit 40 nm di-
cker GdScO3-Schicht. Mittels Elektronenbeugung wurden zwei Positio-
nen untersucht. (b) Das Beugungsbild im Buffer zeigt die Reflexe des
hexagonalen GaN-Einkristalls. (c) An der Grenzfläche zwischen GaN-
Cap und Dielektrikum sind zusätzlich Reflexe von GdScO3 sichtbar.
Das Dielektrikum wächst in der gleichen Kristallstruktur und Orien-
tierung wie AlGaN aber mit einem etwas größeren Gitterparameter
auf. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
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6.11 Vergleich der hergestellten MISHFETs mit GdScO3 als Dielektrikum.
Bei 10 nm Schichtdicke liegt der Gate-Leckstrom in Abhängigkeit von
der Temperatur zur Formierung des ohmschen Kontakts ein (700 ∘C)
bis drei Größenordnungen (800 ∘C) unter dem Niveau einfacher HFETs.
Bei 20 nm Schichtdicke wird auch nach dem Tempern bei 800 ∘C das
Niveau der MISHFETs mit 13 nm Al2O3 erreicht. In positive Span-
nungsrichtung fließt analog zum HFET ein hoher Gate-Leckstrom. . . 90
6.12 Transferkennlinienfeld für den MISHFET mit 20 nm GdScO3. Trotz
geringem Gate-Leckstrom lässt sich der Transistor nicht komplett aus-
schalten und erreicht nur das An/Aus-Verhältnis eines HFETs. Der
Drain-Leckstrom steigt mit zunehmender 𝑉ds an. . . . . . . . . . . . . 91
6.13 (a) Zeitabhängige Messung des Drain-Leckstroms an einem MISHFET
mit 20 nm GdScO3 als Gate-Dielektrikum. Nach einer initialen Be-
leuchtung fällt 𝐼ds binnen einer Stunde auf 1 ⋅ 10−5mA/mm ab (1). Die-
ser Zustand bleibt in Dunkelheit erhalten (2). Erst nach erneuter Be-
leuchtung steigt 𝐼d wieder auf den Ausgangswert von 5 ⋅ 10−4mA/mm
an. (b) Transferkennlinienfeld im beleuchteten Fall und nach einer
Wartedauer von ca. einer Stunde im Dunklen. Der Drain-Leckstrom
ist bei der Dunkelmessung um zwei Größenordnungen verringert und
die 𝑉th ist durch den Einbau negativer Ladungen in positive Richtung
verschoben. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
6.14 Schematische Darstellung des MISHFETs mit GdScO3 als Dielektri-
kum. (a) Bei Beleuchtung geben Defekte an der Grenzfläche GdScO3/GaN
Elektronen ab. Die positiv geladenen Defekte führen zur Akkumula-
tion von Elektronen im Kanal. Dieser kann vom Gate nicht mehr
vollständig verarmt werden es fließt ein Drain-Leckstrom. (b) Nach
längere Zeit im Dunkeln sind alle Defekte besetzt und elektrisch neu-
tral. Der Bereich unter dem Gate kann vollständig verarmt werden,
der Drain-Leckstrom ist gering. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
6.15 Schematischer Aufbau der Proben für die photo-assisted CV-Messun-
gen. Die Anregung erfolgte durch einen HeCd-Laser mit 325 nm Wel-
lenlänge. Als ohmscher Kontakt wurde ein großflächiges Al-Pad ver-
wendet. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
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6.16 Schematische Banddiagramme für die Einzelschritte der photo-assisted
CV-Messung: (a) Füllen aller Zustände in Akkumulation, (b) initia-
le CV-Messung ohne vorherige Beleuchtung, (c) Leeren der Grenzflä-
chenzustände und Einbau einer positiven Oxidladung 𝑄t bei negativer
Spannung und Beleuchtung, (d) Füllen der Grenzflächenzustände wäh-
rend der CV-Messung nach Beleuchtung. . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
6.17 (a) Photo-assisted CV-Messungen an einer MIS-Struktur mit 40 nm
Al2O3. Bei Beleuchtung in tiefer Verarmung (−12V) kommt es zum
Einbau von positiven Ladungen 𝑄t in das Oxid und der Emission von
Elektronen aus Grenzflächenzuständen 𝐷it . Mit zunehmender Laser-
leistung verschiebt sich die CV-Kurve daher in negative Richtung und
flacht ab. Für die Kurve bei 1 μW ist der berechnete Verlauf ohne 𝐷it
gezeigt. (b) Aus der Kapazität berechnete energetische Lage des Fermi-
niveaus 𝐸F in Abhängigkeit von der Spannung. Durch starkes Trapping
bei hoher Laserleistung ist nur noch ein kleiner Energiebereich nahe
der Leitbandkante 𝐸C zugänglich. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
6.18 (a) Aus der photo-assisted CV-Messungen ermittelte 𝐷it einer MIS-
Struktur mit 40 nm Al2O3. Für kleine Anregungsleistungen von unter
10 μW liegt die gemessene 𝐷it in der Mitte der Bandlücke im Bereich
von 1 ⋅ 1012 cm−2 eV−1. Bei größeren Leistungen werden verstärkt po-
sitive Ladungen eingefangen, so dass der Energiebereich auf die Nähe
der Leitbandkante beschränkt ist. Es besteht daher die Möglichkeit,
dass die 𝐷it in der Mitte der Bandlücke noch höher ist (Anmerkung in
Rot). Die Leitwertmethode liefert nahe der Leitbandkante vergleich-
bare Werte, unterschätzt die 𝐷it in der Mitte der Bandlücke jedoch
deutlich. (b) Der Anteil der im Oxid getrappten Ladung 𝑄t steigt mit
zunehmender Laserleistung immer weiter an. Das scheinbare Absinken
der 𝑄it ergibt sich aus dem verkleinerten Energiebereich über den die
Integration erfolgt. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
6.19 (a) Photo-assisted CV-Messungen an einer MIS-Struktur mit 40 nm
GdScO3. Die nach der Beleuchtung gemessenen Kurven sind, durch
den Einbau von Ladungen und das Befüllen von 𝐷it, in negative Span-
nungsrichtung verschoben. Die Verschiebung steigt mit zunehmender
Anregungsleistung an. (b) Aus der Kapazität berechnete energetische
Lage des Ferminiveaus in der Bandlücke. Durch die Verschiebung der
CV-Kurve ist mit steigender Anregungsleistung ein kleinerer Energie-
bereich zugänglich. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
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6.20 (a) Aus der photo-assisted CV-Messungen ermittelte 𝐷it einer MIS-
Struktur mit 40 nm GdScO3. Für kleine Anregungsleistungen von un-
ter 50 μW steigt die 𝐷it mit der Leistung an. Für höhere Leistungen
wird eine Sättigung erreicht. Die Werte nahe der Mitte der Bandlücke
(gemessen bei hoher negativen Spannungen) fallen jedoch ab. Verur-
sacht wird dies durch verstärktes Trapping im Dielektrikum. (b) Die
aus dem Integral der Kurven berechnete Gesamtladung bestätigt die
Annahme. Anregungsleistungen von über 50 μW führen lediglich zu ei-
ner Erhöhung der 𝑄t und damit einer weiteren Parallelverschiebung
der CV-Kurve entlang der Spannungsachse. . . . . . . . . . . . . . . . 99
A.1 Mittels Thermoelement an der Waferrückseite gemessene Tempera-
turprofile des RTA-Schritts zur Formierung der ohmschen Kontak-
te. Die Haltetemperatur betrug 700 ∘C für V/Al/Ni/Au und 800 ∘C
für Ti/Al/Ni/Au. Zur Wärmebehandlung der größeren Proben mit
(MIS)HFETs wurde ein SiC-Suszeptor genutzt und die Haltezeit von
30 s auf 300 s verlängert. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
A.2 Das Al-Ti-Phasendiagramm. Da Ti und Al nach der Abscheidung der
ohmschen Kontakte als Einzelschichten vorliegen, bildet sich bei Über-
schreitung von 660 ∘C zunächst eine Al-Schmelze, welche die Ti-Schicht
löst. Für 35 nm Ti und 80 nm Al wird die Schmelze vollständig zu
TiAl2 und TiAl3 umgesetzt. Bei einer nur 15 nm dünnen Ti-Schicht
bildet sich TiAl3 und es verleibt ein Rest der Schmelze. Es wird an-
genommen, dass diese mit der AlGaN-Barriere reagiert und so einen
besseren ohmschen Kontakt bei einer geringeren Formierungstempera-
tur ermöglicht. Quelle: [152], roter Text eingefügt. . . . . . . . . . . . 123
A.3 Ausschnitt der Al-reichen Seite des binären Al-V-Phasendiagramms.
Die Löslichkeit von V im Al-Mischkristall ist gering. Im Bereich von
688–736 ∘C liegt die Schmelze und Al23V4 vor. Beim schnellen Abküh-
len im RTA-Prozess finden die langsamen peritektische Phasenum-
wandlung zu Al45V7 und Al21V2 vermutlich nicht statt und die Al23V4-
Phase wird eingefroren. Quelle: [166], roter Text eingefügt. . . . . . . . 124
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